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678Introduzione
Negli ultimi due decenni la realizzazione di ampliﬁcatori in ﬁbra drogata
all’Erbio ha permesso di estendere trasmissioni ad alte capacit` a a distanze
transoceaniche. Nonostante ci` o, la richiesta di capacit` a di trasmissione ` e in
continua crescita a causa della diﬀusione di servizi a larga banda a livello
di utente. Questa richiesta pu` o essere raggiunta in diversi modi come ad
esempio aumentare la capacit` a per singolo canale attraverso la tecnica di
time division multiplexing (TDM), o semplicemente aumentando il numero
di canali trasmessi su una singola ﬁbra: wavelength division multiplexing
(WDM). Entrambi i metodi sono caratterizzati da diversi vantaggi e svan-
taggi, ma in ogni caso le non linearit` a iniziano a giocare un ruolo importante
a causa dell’elevata potenza iniettata in ﬁbra.
In queste condizioni la risposta non lineare del mezzo, inﬂuenzata dalle
frequenze di risonanza intrinseche e dal campo applicato, non ` e pi` u trascur-
abile. Conseguenza di questo eﬀetto ` e che la polarizzazione indotta P risulta
non lineare rispetto al campo elettrico, ovvero:
P = ǫ0
￿
χ
(1)E + χ
(2)EE + χ
(3)EEE + ...
￿
(1)
dove ǫ0 ` e la permittivit` a nel vuoto e χ(i) ` e la suscettivit` a di ordine i-esimo.
Nel caso il mezzo sia anisotropo, χ(i) sono tensori ognuno di ordine superiore
al precedente. Il termine preponderante ` e ovviamente quello lineare χ(1)
che oﬀre il maggior contributo nella determinazione della polarizzazione. A
mano a mano che si aumentano le potenze in gioco, bisogna per` o considerare
anche i termini superiori. La suscettivit` a del secondo ordine, che sarebbe
responsabile di diversi eﬀetti non lineari, non rientra nello studio di questa
tesi in quanto, per mezzi centrosimmetrici il suo contributo diventa nullo.
La molecola di silice (SiO2) ` e infatti simmetrica e ci` o signiﬁca che vale la
relazione:
E → −E ⇒ P → −P. (2)
Imponendo per` o la sostituzione nell’Eq. 2:
9−P = ǫ0
￿
−χ
(1)   E + χ
(2)   EE − χ
(3)   EEE + ...
￿
(3)
da cui deriva che tutti i termini di ordine pari devono essere nulli. Questo
comporta che il primo termine superiore di suscettivit` a a far sentire il suo
contributo ` e il terzo. L’eﬀetto cubico indotto da χ(3) ` e responsabile di molti
fenomeni fra i quali la generazione di terza armonica, la modulazione non
lineare della fase (meglio noto come eﬀetto Kerr), l’eﬀetto Raman, Scattering
Brillouin e miscelazione a quattro onde (four wave mixing - FWM) che sar` a
l’argomento di cui si occupa questa tesi.
Gi` a vent’anni fa si parlava [3] di diafonia-FWM: interferenza non lineare
fra canali che anche per potenze di alcuni mW per canale degrada consid-
erevolmente la trasmissione WDM; solo ora si iniziano a vedere le prime
infrastrutture commerciali a 40 Gbit/s a causa della diﬃcolt` a di controllo
del cross-talk dovuto alla conversione di frequenza su sistemi ad alta densit` a
di energia. La miscelazione a quattro onde non ` e solo causa di problemi, sono
molte le applicazioni che si stanno studiando; dalla conversione di lunghezza
d’onda ai dispositivi a luce lenta, passando per l’ampliﬁcazione parametrica.
In questo lavoro sar` a aﬀrontato questo eﬀetto non lineare e alcune sue fu-
ture applicazioni, olte che i metodi per caratterizzarne alcune propriet` a quali
sintonizzabilit` a e eﬀettivo guadagno ottenibile.
Il primo capitolo tratter` a l’analisi teorica che sta alla base del FWM e
le origini di questo eﬀetto. Si mostrer` a come ottenere guadagno a banda
larga e a banda stretta. Si introdurr` a il concetto di guadagno parametrico
utile per meglio comprendere applicazioni di ampliﬁcazione parametrica. La
miscelazione a quattro onde non` e un fenomeno sempre presente, ma necessita
di opportune condizioni dette di adattamento di fase. Si discuter` a quindi il
signiﬁcato di tale adattamento di fase espondendo le tecniche pratiche per
ottenerlo in una ﬁbra singolo modo.
Il secondo capitolo espone le applicazioni pratiche che in futuro possono
sfruttare l’eﬀetto FWM. Viene inoltre approfondito il concetto di luce lenta
e veloce e illustrate le relazioni che intercorrono fra il guadagno (o attenu-
azione) e il ritardo della luce. Il rallentamento della luce ` e una cosa nota,
ma la diﬃcolt` a sta nel controllare questo ritardo e renderlo ampiamente sin-
tonizzabile. Vengono quindi spiegate quali strade sta percorrendo la ricerca
per aumentare l’intervallo di valori che pu` o assumere il ritardo. Si conclude il
capitolo esponendo alcune applicazioni pratiche che sfruttano linee fotoniche
di ritardo per ottenere una manipolazione di onde alle microonde.
Il terzo capitolo illustra le simulazioni numeriche svolte prima di procedere
con le sperimentazioni. In laboratorio era disponibile una ﬁbra al bismuto,
materiale che presenta altissime non linearit` a. ` E stato necessario caratter-
10izzare la dispersione della ﬁbra per capire dove posizionare il pompaggio e
ottenere FWM. La ﬁbra su cui si ` e prevalentemente lavorato ` e una ﬁbra a
dispersione spostata. Inizialmente si ` e cercato di capire quanta ﬁbra utiliz-
zare in funzione del ritardo, dello spostamento in frequenza e della banda
introdotti dal FWM. Una volta decisa la lunghezza della ﬁbra sono state cal-
colate le curve isoritardo e isobanda per ricavare la ﬁgura di merito. In questo
modo si ha una stima di quanta potenza utilizzare per ottenere un ritardo
sintonizzabile di un bit. In seguito, sfruttando le relazioni di dispersione del-
l’instabilit` a di modulazione si analizza dove ` e presente guadagno in una ﬁbra
a mantenimento di polarizzazione presente in laboratorio. Simulando poi di
curvare la ﬁbra a dispersione spostata si operano le stesse simulazioni svolte
per la ﬁbra birifrangente e si cerca di capire come ottenere un guadagno a
banda stretta e quali sono le caratteristiche in termini di sintonizzabilit` a,
larghezza di banda e potenza di picco.
Nel quarto capitolo vengono illustrati i diversi esperimenti eseguiti per la
caratterizzazione di 500m di una ﬁbra a dispersione spostata. Partendo dalla
misura della dispersione dei modi di polarizzazione (polarization mode disper-
sion PMD) e dalla misura della dispersione cromatica, si procede esponendo
come era composto il banco di prova per le diverse sperimentazioni FWM. Si
divide il caso di emissione spontanea nel quale si ` e cercato di caratterizzare
anche il coeﬃciente di non linearit` a attraverso una tecnica diretta; dal caso di
emissione stimolata della miscelazione d’onde. L’emissione spontanea ` e servi-
ta per capire in fase post-simulatoria come si comportava realmente la ﬁbra
soprattutto in funzione delle bande di sintonizzabilit` a. Una volta preparato
il banco per l’attivit` a in emissione stimolata si ` e cercato di misurare per via
indiretta [12] il coeﬃciente di non linearit` a; si sono poi spiegati i motivi per
cui l’esperimento non ` e andato a buon ﬁne. Inﬁne si ` e provato a misurare
il guadagno per un segnale posizionato sull’onda anti-Stokes dell’emissione
di FWM rispetto a valori di potenza sotto soglia minima per l’osservazione
dell’eﬀetto non lineare. Viene quindi illustrato il motivo per cui la tecnica
adottata non ` e adatta alla misura del guadagno parametrico nel caso in cui
la pompa sia modulata.
11Capitolo 1
Miscelazione a Quattro Onde
1.1 Principi Fondamentali
L’origine della miscelazione a quattro onde sta nella risposta non lineare di
un materiale in cui si propaga un campo elettromagnetico. Come presentato
nella Eq. 1, il FWM ` e un processo generalmente dipendente dalla polariz-
zazione. In primo luogo si considera il caso scalare in cui tutti e quattro i
campi sono polarizzati linearmente lungo un’asse principale di una ﬁbra bir-
ifrangente tale da mantenere lo stato di polarizzazione. Introdotte quattro
onde a frequenze ω1, ω2, ω3 e ω4 e linearmente polarizzate lungo lo stesso
asse x, il campo elettrico totale pu` o essere scritto come:
E = ˆ x
4 X
i=1
Aiexp[j(βiz − ωit)] + c.c. (1.1)
dove βj = ˜ njωj/c ` e la costante di propagazione e ˜ nj l’indice del modo.
Ai ` e invece l’inviluppo complesso del campo ei(t) dell’onda i-esima. Presa
l’Eq. 1.1, si pu` o esprimere la polarizzazione del terzo ordine anche detta
“polarizzazione non lineare” nella stessa forma con:
PNL = ˆ x
4 X
i=1
Piexp[j(βiz − ωit)] + c.c. (1.2)
Si trova che ciascun Pj ` e costituito da un gran numero di termini che
coinvolgono i prodotti di tre campi elettrici. Le polarizzazioni non lineari
alle frequenze ωi dipendono da due fattori di fase cos` ı deﬁniti:
θ+ = (β1 + β2 + β3 − β4)z − (ω1 + ω2 + ω3 − ω4)t, (1.3)
θ− = (β1 + β2 − β3 − β4)z − (ω1 + ω2 − ω3 − ω4)t. (1.4)
12Il FWM dipende dall’adattamento di fase tra Ei e Pi dovuto a θ+ e θ−.
Nello speciﬁco, la miscelazione si veriﬁca ad opportune frequenze corrispon-
denti ai vettori d’onda che garantiscono un disadattamento di fase nullo.
L’adattamento di fase infatti, al contrario di eﬀetti quali Raman o Brillouin,
richiede una precisa scelta di lunghezze d’onda di ingresso e dei parametri
di ﬁbra. Ci sono due tipi di generazione di frequenze somma espressi nel-
l’equazione precedente: il termine contenente θ+ corrisponde al caso in cui
tre fotoni trasferiscono la loro energia a un singolo fotone alla frequenza
ω4 = ω1 + ω2 + ω3. Il termine contenente θ− corrisponde al caso di inter-
esse per questa tesi in cui due fotoni a frequenze ω1 e ω2 sono annichiliti (o
viceversa generati), mentre due fotoni a frequenze ω3 e ω4 sono generati (o
viceversa annichiliti) simultaneamente in modo tale che:
ω1 + ω2 = ω3 + ω4. (1.5)
Viene quindi deﬁnito l’adattamento di fase:
∆k = β3 + β4 − β1 − β2
=
˜ n3ω3 + ˜ n4ω4 − ˜ n1ω1 − ˜ n2ω2
c
. (1.6)
Un caso particolare di FWM (nel quale ci si porr` a negli esperimenti) ` e
il caso di pompa degenere ω1 = ω2. In questo modo ` e possibile ottenere la
miscelazione a partire da un’unica pompa iniettata in ﬁbra. In tal caso le
due bande laterali generate si scostano simmetricamente dalla pompa di una
frequenza:
ΩS = ω1 − ω3 = ω4 − ω2 (1.7)
dove si ` e assunto ω3 < ω4. Le bande laterali a bassa frequenza e ad
alta frequenza rispetto la pompa sono chiamate rispettivamente Stokes e
anti-Stokes o comunemente banda del segnale e dell’onda oziosa (o idler).
Se viene lanciata in ﬁbra solo la pompa e se si ` e in condizioni di adat-
tamento di fase, le onde Stokes e anti-Stokes possono essere generate dal
rumore. Se si sta stimolando il processo con un segnale a pulsazione ω3
iniettato insieme alla pompa, il segnale viene ampliﬁcato, mentre viene gen-
erata un’onda a pulsazione ω4. Il guadagno responsabile dell’ampliﬁcazione
` e chiamato guadagno parametrico.
131.2 Equazioni Accoppiate
Date le equazioni di Maxwell e le relazioni costitutive, in assenza di cariche
libere, di correnti impresse e di perdite per conduzione, il campo elettrico
soddisfa l’equazione d’onda:
∇ × ∇ × E = −
1
c2
∂2E
∂t2 −  0
∂2P
∂t2 . (1.8)
Data l’identit` a vettoriale:
∇ × ∇ × E = ∇(∇   E) − ∇
2E, (1.9)
della quale il primo termine ` e nullo vista l’ipotesi di assenza di cariche
libere, si pu` o riscrivere l’Eq. 1.8 come:
∇
2E −
1
c2
∂2E
∂t2 =  0
∂2P
∂t2 . (1.10)
Considerati gli inviluppi complessi dei segnali Ai,[i = 1,...,4], dalla re-
lazione 1.10 si possono ottenere [1] quattro equazioni accoppiate che de-
scrivono come variano le ampiezze complesse delle quattro onde lungo la
coordinata longitudinale della guida:
dA1
dz
= j
n2ω1
c
" 
f11|A1|
2 + 2
X
k =1
f1k|Ak|
2
!
A1 + 2f1234A
∗
2A3A4e
j∆Kz
#
,
(1.11)
dA2
dz
= j
n2ω2
c
" 
f22|A2|
2 + 2
X
k =2
f2k|Ak|
2
!
A2 + 2f1234A
∗
1A3A4e
j∆Kz
#
,
(1.12)
dA3
dz
= j
n2ω3
c
" 
f33|A3|
2 + 2
X
k =3
f3k|Ak|
2
!
A3 + 2f1234A1A2A
∗
4e
−j∆Kz
#
,
(1.13)
dA4
dz
= j
n2ω4
c
" 
f44|A4|
2 + 2
X
k =4
f4k|Ak|
2
!
A4 + 2f1234A1A2A
∗
3e
−j∆Kz
#
.
(1.14)
14I parametri fik e fijkl sono rispettivamente gli integrali di sovrapposizione
fra due onde, e fra quattro onde. Il coeﬃciente non lineare n2 (o coeﬃciente di
Kerr) ` e invece introdotto per tenere conto della suscettivit` a del terzo ordine
nella deﬁnizione dell’indice di rifrazione; infatti dalla:
P ≈ ǫ0
￿
χ
(1) + χ
(3)|E|
2￿
E (1.15)
si ha:
n = n0 + n2|E|
2. (1.16)
Per risolvere le equazioni accoppiate 1.11-1.14 ` e necessario usare solu-
tori numerici; ` e tuttavia possibile eﬀettuare delle approssimazioni se ci si
mantiene in condizioni di pompa non svuotata e con potenza di pompa con-
siderevolmente superiore alle altre onde. In tal caso, tutti gli integrali di
sovrapposizione possono essere approssimati a:
fik ≈ fijkl ≈
1
Aeff
(1.17)
dove Aeff ` e l’area eﬃcace della ﬁbra. Deﬁnito quindi il parametro di non
linearit` a:
γj =
n2ωj
cAeff
≈ γ, (1.18)
si possono risolvere le prime due equazioni 1.11, 1.12, relative alle due onde
di pompa:
A1(z) =
p
P1 exp[jγ(P1 + 2P2)z], (1.19)
A2(z) =
p
P2 exp[jγ(2P1 + P2)z]. (1.20)
Questo risultato sta a signiﬁcare che, nel caso di pompe non svuotate, le
ampiezze delle pompe subiscono solo un ritardo di fase mantenendo appunto
inviariata l’ampiezza.
Per quando riguarda segnale e idler, si ottengono invece le seguenti equazioni
accoppiate:
dA3
dz
= 2j[(γ31P1 + γ32P2)A3 + γ3412
p
P1P2e
−jθzA
∗
4], (1.21)
dA∗
4
dz
= −2j[(γ41P1 + γ42P2)A
∗
4 + γ
∗
4312
p
P1P2e
jθzA3], (1.22)
dove θ = ∆k−(γ1 +2γ21)P1−(γ2+2γ12)P2 e γij e γijkl sono i coeﬃcienti
di non linearit` a relativi alla sovrapposizione di diverse onde.
Con un cambio di variabili:
Bi = Aiexp[−2j(γi1P1 + γi2P2)z],[i = 3,4], (1.23)
15le equazioni accoppiate 1.13, 1.14 diventano:
dB3
dz
= 2jγ3412
p
P1P2e
−jηzB
∗
4, (1.24)
dB∗
4
dz
= −2jγ
∗
4312
p
P1P2e
jηzB3, (1.25)
e viene deﬁnito il disadattamento di fase non lineare:
η = ∆k − (γ1 + 2γ21 − 2γ31 − 2γ41)P1 − (γ2 + 2γ12 − 2γ32 − 2γ42)P2. (1.26)
La soluzione delle precedenti equazioni diﬀerenziali ` e:
B3(z) = (a3e
gz + b3e
−gz)e
−j
η
2z, (1.27)
B
∗
4(z) = (a4e
gz + b4e
−gz)e
j
η
2z, (1.28)
dove a3, a4, b3, b4 sono costanti di integrazione e il coeﬃciente di guadagno
` e dato da:
g =
r
4γ3412γ∗
4312P1P2 −
￿η
2
￿2
. (1.29)
1.3 Disadattamento di Fase e Guadagno Para-
metrico
A partire dai risultati appena presentati, se ci si pone in condizioni di pompa
non svuotata, si vede che ` e possibile approssimare gli integrali di sovrappo-
sizione e ottenere soluzioni esatte individuate da due parametri del disadat-
tamento di fase e del coeﬃciente di guadagno parametrico:
η = ∆k + γ(P1 + P2), (1.30)
g =
r
(γP0r)
2 −
￿η
2
￿2
, (1.31)
dove P0 ` e la somma delle potenze delle due pompe in ingresso alla ﬁbra
e:
r = 2
√
P1P2
P0
. (1.32)
16Come gi` a detto ci si interesser` a solo al caso di pompa degenere con poten-
ze d’ingresso P1 = P2 = P0/2. Ci` o signiﬁca che ai ﬁni di questa tesi il
disadattamento di fase ` e deﬁnito come:
η = ∆k + 2γP0, (1.33)
e il coeﬃciente di guadagno parametrico risulta quindi:
g =
s
(γP0)
2 −
￿
∆k
2
+ γP0
￿2
. (1.34)
Elaborando l’equazione precedente per via numerica si pu` o osservare come
varia il guadagno in funzione del disadattamento di fase per diversi valori di
γP0. Nella Figura 1.1 sono espresse le curve relative a tre diﬀerenti valori di
potenza d’ingresso iniettata.
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Figura 1.1: Guadagno ottenuto da una ﬁbra caratterizzata da γ =
2W −1Km−1, le tre curve sono state ottenute rispettivamente per una potenza
P0 di 0.5, 1, 1.5 W.
Come si pu` o osservare, il guadagno massimo ` e ottenuto nel caso in cui
∆k = −2γP0 ovvero se ` e soddisfatta la condizione di adattamento di fase
η = 0. Inoltre si ha guadagno quando g ` e reale e positivo pertanto sotto il
vincolo:
17−4γP0 < ∆k < 0. (1.35)
Risolvendo ora la 1.27 a una lunghezza di ﬁbra pari a z = L, il guadagno
di ampliﬁcazione ` e:
G3 =
P3(L)
P3(0)
= 1 +
￿
γP0
g
sinh(gL)
￿2
. (1.36)
Prima dell’analisi dei diversi casi, va ricordato che si st` a considerando il
caso in cui i campi sono linearmente copolarizzati e gli stati di polarizzazione
sono mantenuti lungo l’asse longitudinale di propagazione. Il FWM ` e molto
dipendente dalla polarizzazione perch` e richiede la conservazione del momento
angolare dei fotoni coinvolti nell’interazione. In generale quindi lo spettro di
guadagno pu` o cambiare considerevolmente in base alla polarizzazione della
pompa e del segnale. Nel caso di pompa degenere, i due fotoni di pompa
hanno lo stesso stato di polarizzazione e quindi sono indistinguibili e in base
alla polarizzazione della pompa, se si studiano le equazioni vettoriali del
FWM [1], non tutti i termini possono produrre fotoni di idler. ` E facile
intuire che il guadagno del segnale, se ci si pone con pompa degenere, ` e
fortemente dipendente dalla polarizzazione relativa. ` E possibile [1], [14],
[15], [16] far sparire la dipendenza dalla polarizzazione del segnale se invece
si usano due pompe indipendenti sotto opportune condizioni (ad esempio
pompe con polarizzazioni fra loro ortogonali una circolare destrora e l’altra
sinistrorsa).
1.4 Tecniche di Adattamento di Fase
Come mostrato nel paragrafo precedente, ` e necessario essere in condizioni di
adattamento di fase se si vuole osservare una miscelazione a quattro onde.
In questo paragrafo vengono discusse le condizioni pratiche per ottenere
adattamento di fase.
L’adattamento di fase η = 0, nel caso di pompa degenere, si pu` o scrivere
come:
η =
˜ n3ω3 + ˜ n4ω4 − ˜ n1ω1 − ˜ n2ω2
c
+ 2γP0 = 0
=
n3ω3 + n4ω4 − n1ω1 − n2ω2
c
+
+
∆n3ω3 + ∆n4ω4 − ∆n1ω1 − ∆n2ω2
c
+ 2γP0 = 0
= ∆kM + ∆kG + ∆kNL (1.37)
18dove il primo termine ` e condizionato dalle dispersioni di materiale, il
secondo dalla dispersione di guida e il terzo rappresenta l’eﬀetto non lineare.
Nel caso di ﬁbra monomodale, la dispersione di guida ` e prossima a zero e non
comparabile alla dispersione di materiale (tranne alla lunghezza d’onda λ0 di
dispersione nulla: zero dispersion wavelength ZDW). Per quel che concerne
il disadattamento di fase in punti non prossimi allo ZDW (per ﬁbre non
birifrangenti), consegue che:
η ≈ ∆kM + ∆kNL = 0 (1.38)
Il caso pi` u comune in cui si ottiene l’adattamento di fase ` e quello in cui
si pone la lunghezza d’onda di pompa proprio in prossimit` a alla lunghezza
d’onda λ0 cos` ı da rendere comparabile la dispersione di guida e quella di
materiale e ottenere una dispersione nulla. Nel caso in cui la dispersione sia
equiparabile alla dispersione di materiale si pu` o ottenere adattamento di fase
agendo sulla potenza iniettata in modo da modiﬁcare il termine non lineare.
Se si sfrutta una ﬁbra birifrangente a mantenimento di polarizzazione in
modo da polarizzare le due pompe sui due assi della ﬁbra si riesce ad ottenere
adattamento di fase in quanto si aumenta il termine di dispersione di guida.
Praticamente si pu` o agire su tutti e tre i termini presenti nella 1.37; la cosa
importante ` e che la loro somma sia nulla.
1.4.1 Adattamento di Fase vicino allo Zero di Disper-
sione
Deﬁnita la dispersione come la derivata al secondo ordine della costante di
propagazione β(ωi) = niωi/c0, il termine di dispersione di materiale pu` o
essere positivo o negativo (in base al caso ci si trovi rispettivamente in regione
di dispersione normale o anomala) e per opportune frequenze pu` o compensare
il termine di non linearit` a. In tal caso ci si trova in adattamento di fase.
Se le frequenze che interagiscono sono suﬃcientemente prossime fra loro,
si pu` o considerare l’espansione di Taylor troncata al secondo ordine e valutata
alla frequenza di pompa delle costanti di propagazione:
β(ωi) ≈ β(ωp) +
dβ
dω
ω=ωp(ωi − ωp) +
1
2
d2β
dω2 ω=ωp(ωi − ωp)
2
≈ β(ωp) + β
(1)
p (ωi − ωp) +
1
2
β
(2)
p (ωi − ωp)
2,[i = 3,4], (1.39)
dalla quale:
19β(ω3) ≈ β(ωp) + β
(1)
p ∆ω +
1
2
β
(2)
p ∆ω
2, (1.40)
β(ω4) ≈ β(ωp) − β
(1)
p ∆ω +
1
2
β
(2)
p ∆ω
2, (1.41)
quindi, per d’adattamento di fase, si ha:
η ≈ β(ω3) + β(ω4) − 2β(ωp) + 2γP0
≈ β
(2)
p ∆ω
2 + 2γP0. (1.42)
Da quanto descritto si conclude che la dispersione della velocit` a di grup-
po deve essere negativa: β
(2)
p = −2γP0/∆ω2 ovvero in caso di regione a
dispersione anomala. Analizzando il vincolo 1.35 per ottenere guadagno,
deve essere soddisfatta la:
−4 <
β
(2)
p
γP0
∆ω
2 < 0. (1.43)
Nella Figura 1.2 ` e disegnato l’adattamento di fase (normalizzato da γ0P0)
sotto il vincolo appena descritto. Si osserva quindi che in queste condizioni
si ottiene un guadagno a banda larga. Dalla 1.43 infatti si ottiene la Figura
1.3.
Si consideri ora l’espansione di Taylor troncata al quarto ordine intorno
alla pompa, si ottiene che il termine di disadattamento di fase dovuto alla
dispersione diviene:
∆kM ≈ β
(2)
p ∆ω
2 +
β
(4)
p
12
∆ω
4. (1.44)
La 1.44 si pu` o utilizzare si una banda di frequenze pi` u ampia. Se β
(2)
p ` e
positiva (ovvero nel caso in cui la pompa si trovi nella regione di dispersione
normale), ` e possibile riscontrare guadagno parametrico ponendo β
(4)
p positiva.
Nelle Figure 1.4, 1.5 sono presenti i graﬁci di adattamento di fase normal-
izzato e guadagno rispetto allo spostamento in frequenza calcolati secondo lo
sviluppo di Taylor troncato al quarto ordine. Si constata che in questo caso
si ottengono due bande di accordo in fase e due spettri di guadagno molto
stretti e distanti dalla pompa.
Si ` e osservato [7] che questi spettri di guadagno a banda stretta inducono
un incremento dell’indice di gruppo per le lunghezze d’onda inferiori a quelle
di pompa; viceversa l’indice di gruppo cala per lunghezze d’onda pi` u grandi.
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Figura 1.2: Adattamento di fase normalizzato in funzione di ∆f = ∆ω/2π.
Risultati ottenuti ponendo β
(2)
p = −0.5 ∗ 10−27s2/m, γ = 2W −1Km−1 e
P0 = 10 W .
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Figura 1.3: Guadagno rispetto lo spostamento in frequenza. Risultati ot-
tenuti ponendo β
(2)
p = −0.5∗10−27s2/m, γ = 2W −1Km−1, P0 = 10 W e una
lunghezza di ﬁbra pari a L = 1000m .
22Si osserva [8] che la larghezza di questi spettri che decresce molto velo-
cemente con la distanza dalla pompa: viene riportato un esempio in cui la
larghezza di banda a 200nm dalla pompa ` e solo 1/8 della larghezza di banda
distante 100 nm. Inoltre la larghezza di banda scala linearmente con γ/β
(4)
p ;
conseguentemente la larghezza di banda di una ﬁbra ad alta non linearit` a
risulta 10 volte pi` u grande di una DSF (a parit` a di guadagno). Un’analisi
sullo spostamento della pompa rispetto allo ZDW ha mostrato invece che
` e possibile ottenere una regione di guadagno sintonizzabile di centinaia di
nanometri a fronte di uno spostamento di pompa di pochi nanometri. D’al-
tro canto ` e che serve un’alta stabilit` a della pompa data la sensibilit` a insita
in questo processo a banda stretta. Viene quantiﬁcata l’escursione massima
che pu` o avere la pompa per non sperimentare una variazione della regione di
guadagno pari alla sua larghezza. Per una ﬁbra DSF, se |λp−λs| = 100(200)
nm, l’escursione massima risulta δ = 0.2(0.05) nm. Nel caso di variazioni
longitudinali dello zero di dispersione, si hanno ﬂuttuazioni di β
(2)
p che vanno
a inﬂuire sulla posizione della regione di guadagno. Bisogna quindi veriﬁcare
che la ﬁbra in uso abbia poche variazioni in modo da poter approssimare la
lunghezza d’onda di dispersione nulla pari al valore medio delle ﬂuttuazioni
presenti.
Il FWM dipende essenzialmente dai tre parametri γ, β
(2)
p e β
(4)
p e la scelta
della ﬁbra gioca quindi un ruolo fondamentale se si vogliono ottenere bande
strette e grandi bande di sintonia. In un esperimento [11] di ampliﬁcazione
parametrica con una ﬁbra al bismuto (Bi-HNLF) caratterizzata da altissima
non linearit` a, ` e stato possibile raggiungere larghezze di banda di 0.75nm e
guadagni di 58 dB usando lunghezze pari a un paio di metri.
1.4.2 Variazioni dell’Adattamento di Fase con la Poten-
za
Se ci si trova nel caso di dispersione anomala con la pompa molto distante
dalla ZDW, ` e possibile sfruttare il termine non lineare per aggiustare l’adat-
tamento di fase in funzione della potenza. Considerato il fatto che in queste
condizioni, la dispersione ` e approssimabile alla dispersione di materiale ed ` e
negativa, si trova la seguente relazione:
β
(2)
p ∆ω
2 + 2γP0 = 0. (1.45)
Se β
(4)
p diventa signiﬁcativo e quindi comparabile a β
(2)
p , similmente a
quanto visto nel paragrafo precedente, si deve tener conto della componente
di quarto ordine e si ha:
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Figura 1.4: Adattamento di fase normalizzato in funzione dello spostamento
in frequenza. Risultati ottenuti ponendo β
(2)
p = 6.8 ∗ 10−28s2/m, β
(4)
p =
−4 ∗ 10−55s4/m, γ = 2W −1Km−1 e P0 = 5 W .
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Figura 1.5: Guadagno rispetto lo spostamento in frequenza. Risultati ottenu-
ti ponendo β
(2)
p = 6.8 ∗ 10−28s2/m, β
(4)
p = −4 ∗ 10−55s4/m, γ = 2W −1Km−1,
P0 = 5 W e una lunghezza di ﬁbra pari a L = 1000m .
25β
(2)
p ∆ω
2 +
β
(4)
p
12
∆ω
4 + 2γP0 = 0. (1.46)
In entrambi i casi lo spostamento in frequenza dipende direttamente dalla
potenza iniettata.
1.4.3 Adattamento di Fase in Fibre Birifrangenti
Un’altro metodo per ottenere l’adattamento di fase risulta essere l’uso di
ﬁbre birifrangenti, propagando due onde di pompa su polarizzazioni ortog-
onali. Vantaggi di usare una ﬁbra birifrangente singolo modo per ottenere
l’adattamento di fase sono il largo intervallo di frequenze di pompa usabili e
la possibilit` a di sintonizzare la frequenza del segnale attraverso agenti esterni
come temperatura e stress meccanici. Le frequenze di segnale e idler si pos-
sono variare su un grande intervallo controllando la frequenza della pompa
e la birifrangenza della ﬁbra. In generale la birifrangenza di ﬁbra dipende
direttamente dalla frequenza, si rimane comunque in ipotesi di ﬁbra a bir-
ifrangenza costante per sempliﬁcare lo studio dello spostamento parametrico.
Deﬁnita la birifrangenza modale col parametro adimensionale:
Bm =
|β(x) − β(y)|
k0
= |n(x) − n(y)|, (1.47)
dove n(x) e n(y) sono gli indici di rifrazione modali per i due stati di
polarizzazione ortogonali presenti in ﬁbra, per convenzione, rispettivamente
asse lento e asse veloce. Si pu` o dire che gli indici modali si scostano dall’indice
“naturale” della ﬁbra rispettivamente di δn(x) e δn(y). Viene anche deﬁnita
la lunghezza di battimento:
LB =
2π
|β(x) − β(y)|
=
λ
Bm
. (1.48)
In questo caso il termine di dispersione di guida nella 1.37 ` e fortemente
dominato dalla 1.47.
Per ottenere l’adattamento di fase, come quanto osservato nei paragraﬁ
precedenti, i termini di dispersione di materiale e di guida devono annullarsi a
vicenda. Il termine di dispersione di guida ad esempio [1] pu` o essere negativo
se la pompa ` e polarizzata lungo l’asse lento e il segnale e l’idler lungo l’asse
veloce. In tal caso:
∆kG =
￿
δn(y)(ω3 + ω4) − 2δn(x)ω1
￿
c
= −2ω1
Bm
c
. (1.49)
26` E noto [13] [14] [15] [16] che il fenomeno dell’instabilit` a di modulazione
e il FWM sono trettamente collegati e che nella copropagazione di onde su
ﬁbre altamente birifrangenti si pu` o controllare il fenomeno con la potenza
in ingresso e la sintonia della pompa; in questo modo si ottiene un miglior
adattamento di fase. Il guadagno viene massimizzato ponendo la pompa con
un angolo di polarizzazione fra i due assi di 45◦. La relazione di guadagno in
tal caso ` e:
G(ω) = 2|Im(K)|, (1.50)
dove, data la relazione di dispersione:
[(K − b)
2 − H][(K + b)
2 − H] = C
2
x, (1.51)
si ha:
K = (H + b
2) ±
p
(H + b2)2 + C2
x − (H − b2)2, (1.52)
nella quale:
H = β
(2)
p ∆ω
2
 
β
(2)
p ∆ω2
4
+ γP0
!
, (1.53)
b =
∆ω
2
(β
(1)
p(x) − β
(1)
p(y)) =
∆ω
2
δ, (1.54)
Cx =
2
3
β
(2)
p γP0∆ω
2, (1.55)
δ =
1
vg(x)
−
1
vg(y)
=
Bm
c
, (1.56)
e ∆ω ` e lo spostamento [rad/s] rispetto alla posizione della pompa.
In base al segno di β
(2)
p e a seconda della polarizzazione delle onde, si pos-
sono distinguere tutti i casi di adattamento di fase per una ﬁbra birifrangente.
I risultati di ogni processo parametrico sono riportati in Tabella 1.1. Gli
spostamenti in frequenza contengono un errore del 10% data l’ipotesi di bir-
ifrangenza costante. Per lo svolgimento di questa tesi ci si porr` a in uno dei
due primi processi in modo da osservare segnale e idler su due assi diversi.
27Processo A1 A2 A3 A4 ∆ω Condizione
1 slow fast slow fast Bm
|β2|c β2 > 0
2 slow fast fast slow Bm
|β2|c β2 < 0
3 slow slow fast fast
q
4πBm
|β2|λp β2 > 0
4 fast fast slow slow
q
4πBm
|β2|λp β2 < 0
Tabella 1.1: Processi FWM in adattamento di fase per ﬁbre birifrangenti.
28Capitolo 2
Applicazioni della Miscelazione
a Quattro Onde
La miscelazione a quattro onde permette di realizzare ampliﬁcatori ottici e,
da questi, molti altri dispositivi utili per una realizzazione tutta ottica dei
segnali. Il fenomeno del FWM per sviluppare ampliﬁcatori parametrici ` e
noto da oltre trent’anni, ma solo nell’ultima met` a di questi ci si ` e prodigati
e si ` e posta maggior attenzione alle possibili applicazioni pratiche.
2.1 Risvolti Pratici per l’Ampliﬁcazione Para-
metrica
L’eﬀetto di diafonia presente su un canale WDM dovuto alla miscelazione
d’onde non ha sempre un risvolto negativo. ` E infatti possibile sfruttare il
FWM per indurre eﬀetti beneﬁci o per creare dispositivi. Come conseguenza
diretta dell’ampliﬁcazione parametrica ` e possibile innanzitutto agire con una
pompa posta a una lunghezza d’onda separata dai canali di trasmissione per
rigenerare i canali stessi. I vantaggi principali di questi ampliﬁcatori sono,
come gi` a visto, l’ampia banda di sintonizzabilit` a e l’alta ﬂessibilit` a in quanto
al contrario degli ampliﬁcatori in ﬁbra drogata all’erbio possono avere una
banda di guadagno sia molto larga che molto stretta.
Il guadagno parametrico, oltre che permettere la realizzazione di am-
pliﬁcatori parametrici, ci consente l’ingegnerizzazione [1] di altri strumenti
come:
1. laser parametrici;
2. generatori di treni d’impulsi;
293. demultiplatori TDM;
4. sorgenti WDM;
5. sensori;
6. dispositivi per la conversione di lunghezza d’onda e switch ottici.
Inserendo una ﬁbra in una cavit` a ottica e ponendosi nel caso di pompa
degenere ` e possibile realizzare un laser parametrico (o oscillatore paramet-
rico). Grazie al fenomeno FWM infatti si creano segnale e idler a partire
da un’unica frequenza di pompaggio. Inizialmente viene generata l’emissione
spontanea della miscelazione d’onde; questa propagandosi ripetutamente in
cavit` a stimola le due onde e si ottengono dei guadagni sintonizzabili. Al-
l’uscita di questo dispositivo si trovano quindi i segnali Stokes e anti-Sokes a
frequenze sintonizzabili. Un’applicazione molto interessante per il prossimo
futuro e ﬁglia diretta del laser parametrico ` e la proposta in [18]. Data la
natura quantica dell’eﬀetto si riuscir` a a inviare le chiavi di decriptazione su
canali sicuri nei quali il tentativo di leggere il dato, ne cambia la struttura
consentendo al ricevitore di accorgersi dell’intromissione.
Il laser a instabilit` a di modulazione ` e un oscillatore molto simile al laser
parametrico se non per il fatto che opera in regione di dispersione anomala e
sfrutta anche il legame non lineare con la potenza per ottenere adattamento
di fase ai ﬁni di porsi in condizioni di ampliﬁcazione parametrica. Recen-
temente l’uso di ﬁbre ad alta non linearit` a e ﬁbre a cristallo fotonico ha
permesso di migliorare molto l’eﬃcienza di questi sistemi e di comprendere
meglio le potenzialit` a del FWM. Ad oggi ` e possibile realizzare laser a banda
molto stretta e (nel caso di instabilit` a di modulazione) possono essere forzati
a emettere treni di impulsi molto corti (ordine dei femtosecondi) oltre che
ottenere [1] bande di sintonizzazione di oltre 200 nm.
A partire da un’onda continua ` e possibile generare un treno di impulsi.
Modulando sinusoidalmente un’onda, si inietta in ﬁbra un segnale che varia
la propria lunghezza d’onda periodicamente attorno alle frequenza guadagno
parametrico. In questo modo si ottiene un alto guadagno alla frequenza di
modulazione desiderata. Il risultato sono una sequenza di impulsi molto corti
e con periodo stabile.
Una delle applicazioni oggi pi` u interessanti per la commercializzazione ` e
la demultiplazione di segnali TDM. In un segnale TDM i bit provenienti da
N diﬀerenti canali sono posti in sequenza tale per cui due bit consecutivi di
un unico canale sono separati da N-1 bit. Uno speciﬁco canale pu` o essere
demultiplato se si modula con la frequenza di cifra la pompa. Quando la
30pompa e il segnale sono temporalmente sovrapposti, si genera una replica
dei bit del canale nell’onda idler.
Anche il campo della sensoristica pu` o ricavare enormi beneﬁci dalle appli-
cazioni che derivato dal FWM. Il supercontinuo ` e un eﬀetto di miscelazione
d’onde in cascata e permette di ottenere bande di guadagno molto ampie e
piatte. Si pu` o quindi pensare di sfruttarlo in ﬁbra come sensore di sostanze in
contatto con quest’ultima. ` E noto che ogni mezzo ha delle proprie frequenze
di risonanza che lo caratterizzano univocamente. Si pu` o quindi realizzare uno
spettrometro osservando dove si trovano gli assorbimenti nel supercontinuo.
In questo modo si pu` o individuare la presenza e la quantit` a di determinati gas
nell’ambiente di lavoro della ﬁbra. Grazie al supercontinuo si pu` o pensare di
creare anche una sorgente WDM. Necessitando di una moltitudine di canali
` e necessario ottenere un controllo molto stretto sulla larghezza e la distanza
di ogni canale. Dalla generazione di supercontinuo si procede attraverso un
ﬁltraggio periodico per “creare” gli spazi fra canali.
Un’altra conseguenza diretta del FWM ` e che dato un segnale posiziona-
to nella banda Stokes rispetto a una pompa λp, si ottiene una generazione
spontanea di un’onda idler nella banda anti-Stokes. Questo eﬀetto pu` o es-
sere sfruttato per progettare dei dispositivi atti alla conversione di lunghezza
d’onda di un segnale. Grazie alla conversione di lunghezza d’onda si pu` o
anche pensare di creare uno switch molto veloce senza passare per l’elettron-
ica, ma sfruttando solo le propiet` a ottiche di mezzi ad alta non linearit` a.
Similmente a quanto visto per il demultiplexing di segnali TDM, si controlla
l’uscita idler attraverso l’apertura della pompa sovrapposta temporalmente
al segnale.
2.2 La Luce Lenta
Si consideri il tipico modello di stratiﬁcazione di un sistema di telecomuni-
cazioni. Una rete attualmente ` e composta da dispositivi elettronici che si
trovano su strati superiori e dove avviene ad esempio l’instradamento di un
pacchetto. Nello strato pi` u basso si trovano le ﬁbre ottiche che trasportano i
dati per distanze di decine di chilometri. Prima dell’invenzione dell’ampliﬁ-
catore ottico, era necessario rigenerare il segnale convertendolo in elettronica,
ﬁltrando il rumore e poi ritrasmetterlo nel tratto successivo di ﬁbra con una
riconversione ottica. Quel metodo molto complicato non permetteva una
trasparenza trasmettitore-ricevitore nel caso si volesse cambiare il formato di
modulazione e la frequenza di cifra in quanto i rigeneratori dipendevano da
questi parametri fondamentali. Inoltre era necessario disporre di un’elettron-
31ica molto veloce. Con l’impiego di ampliﬁcatori ottici queste problematiche
sono sparite in quanto indipendenti dal tipo di trasmissione.
Dispositivi di commutazione dei pacchetti sono per` o ancora elettronici e
la possibilit` a di renderli ottici sempliﬁcherebbe l’infrastruttura aumentando
la velocit` a e abbassando i consumi energetici. Ad oggi, la trasformazione
di questi sistemi in equivalenti ottici ` e ancora lontana e necessita fra l’al-
tro di memorie (o buﬀer) ottiche dove immagazzinare il pacchetto durante
l’elaborazione dell’header per l’instradamento.
Una possibile soluzione sono le linee di ritardo.
In passato ` e stato dimostrato [6] che ` e possibile sfruttare la trasparenza
elettromagnetica indotta per ottenere ritardi impressionanti. In quell’esperi-
mento si ` e rallentata la luce ﬁno a 17 metri al secondo e sebbene le condizioni
non siano riproducibili in un normale sistema di comunicazione, l’interesse
da parte del mondo scientiﬁco ` e subito aumentato.
Una semplice ﬁbra arrotolata su un supporto cilindrico pu` o considerarsi
una linea di ritardo, ma gli incovenienti non sono pochi: grandi attenuazioni,
distorsione dovuta alla PMD, ne fanno una linea poco eﬃciente. Va inoltre
osservato che una linea ﬁssa su un supporto non pu` o che dare un ritardo
costante senza la possibilit` a di sintonizzarlo.
Il rallentamento della luce (ma anche il suo incremento) derivano diret-
tamente dalle relazioni di Kramers-Kroenig fra la parte reale e immaginaria
della suscettivit` a che obbedisca alla legge di causalit` a. Data una pulsazione
di risonanza ω0 si ha che la parte immaginaria della suscettivit` a dielettrica
χ ` e una riga di assorbimento (o di guadagno) e la parte reale rappresenta
l’indice di rifrazione:
n = 1 − ∆nmax
2(ω0 − ω)γ
(ω0 − ω)2 + γ2, (2.1)
α = ∆nmax
γ2
(ω0 − ω)2 + γ2, (2.2)
in cui ∆nmax e γ dipendono dallo speciﬁco materiale usato per la propagazione.
Data la velocit` a di fase:
vf =
c
n
, (2.3)
si ricorda che se un mezzo ` e dispersivo, si ha una velocit` a di gruppo
(ovvero la velocit` a con la quale viaggia il picco dell’impulso) pari a:
vg =
1
dβ
dω
=
c
d(nω)
dω
=
c
n + ω dn
dω
, (2.4)
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Figura 2.1: Rappresentazione di (a) indice di rifrazione n, (b) coeﬃciente di
assorbimento α e (c) indice di gruppo ng in funzione della frequenza per un
valore di risonanza del mezzo. Valori tipici per un vapore atomico come in
[6] ∆nmax = 0.1, γ = 2π(1 ∗ 109)s−1, ω0 = 2π(5 ∗ 1014)s−1.
33da cui si deﬁnisce l’indice di gruppo:
ng = n + ω
dn
dω
. (2.5)
In Figura 2.1 viene riportato il comportamento in frequenza dell’indice di
gruppo per un vapore atomico in prossimit` a di una frequenza di risonanza.
Per mezzi senza dispersione si ha quindi che dn/dω = 0 e che vf = vg =
c/n. Per mezzi dispersivi invece ci si pu` o porre in due condizioni diverse.
Se dn/dω > 0 ci si trova in dispersione normale con conseguente velocit` a
di gruppo inferiore alla velocit` a di fase (luce lenta). Nel caso di dispersione
anomala (dn/dω < 0) si pu` o ottenere luce veloce o propagazione superlu-
minare (vg = ∞ se dn/dω = −n(ω)/ω) oppure luce negativa (dn/dω <
−n(ω)/ω). In Figura 2.2 c’` e una raﬃgurazione che schematizza i diversi casi
di luce lenta (vg < c), velocit` a della luce (vg = c), luce veloce (vg > c) e luce
negativa (vg < 0).
Figura 2.2: Schema rappresentante un impulso che si propaga attraverso un
mezzo per vari valori di velocit` a di gruppo.
Il caso di luce veloce appena illustrato nel quale la dispersione anoma-
la propone comportamenti inattesi sembra violare la teoria della relativit` a
perch` e l’impulso andrebbe pi` u veloce della luce. In realt` a nel mezzo ci sono
perdite elevate in corrispondenza della frequenza di risonanza dove la velocit` a
di gruppo pu` o non corrispondere alla velocit` a del trasporto d’energia. Inoltre
nei mezzi dispersivi il vettore d’onda ` e complesso e l’analisi di come viaggia
un impulso ` e pi` u complessa e porta a risultati che in ogni caso rispettano la
teoria della relativit` a.
Appurato il fatto che in corrispondenza di una riga di assorbimento (o
guadagno) ` e possibile ottenere un incremento dell’indice di gruppo, si pu` o
34pensare di usare una guida d’onda a tale scopo. In questo modo, al contrario
dell’esperimento di trasparenza indotta [6], si ha conﬁnamento dell’onda e
fenomeni non lineari localmente lievi possono accumulare un eﬀetto elevato al
termine della guida. Il FWM ` e un fenomeno ideale per la creazione di guadag-
ni a banda non troppo stretta (come invece si ottengono con lo scattering di
Brillouin). Con questa tecnica ` e anche possibile sintonizzarne la frequenza e
l’ampliﬁcazione ampliando i gradi di libert` a in gioco e quindi le possibilit` a di
ritardare un impulso in maniera desiderata. Nel 2005 [7] ` e stato dimostrato
che questa tecnica in concomitanza con lo Scattering Raman, produce un
ritardo sintonizzabile. L’anno seguente altri esperimenti [9], [10] sono stati
condotti sfruttando l’ampliﬁcazione parametrica e una soluzione di questo
tipo in regime di dispersione normale con banda molto stretta pu` o far osser-
vare ritardi di alcune decine di picosecondi per trasmissioni di 10 Gb/s. Nel
2008 alcuni ricercatori dell’universit` a di Tokyo [11] hanno dimostrato come
usando ﬁbre ad altissima non linearit` a come quelle al bismuto, si possa giun-
gere a righe di guadagno molto strette (0.75 nm) con picchi d’ampliﬁcazione
veramente alti (58 dB) sfruttando solo due metri di ﬁbra. La lunghezza del-
la ﬁbra pu` o inﬂuenzare negativamente i ritardi ottenuti dall’ampliﬁcazione
parametrica. Per questo ` e giusto investigare la possibilit` a di integrare eﬀet-
ti macroscopici su spazi sempre pi` u piccoli. Le principali cause di degrado
d’eﬃcienza sono le possibili variazioni dei parametri di propagazione lungo
l’asse longitudinale e la dispersione dei modi di polarizzazione che agisce di-
rettamente sulle condizioni di accordo di fase e di polarizzazione. Sar` a quindi
interessante investigare gli eﬀetti beneﬁci di una ﬁbra a mantenimento nella
quale la polarizzazione ` e allineata a 45◦ fra la pompa e il segnale.
Rispetto alle considerazioni iniziali si capisce che ritardi elevati si possono
attualmente osservare in condizioni di alti guadagni per bande strette. E’
quindi improponibile pensare di ritardare i pacchetti di varie migliaia di
bit perch` e oltre a necessitare di ritardi ben pi` u grandi di quelli osservati
ﬁn’ora, i segnali in questione sono segnali a banda larga. ` E per` o possibile
sfruttare la fotonica per l’elaborazione di segnali a microonde. Raggiungere
una sintonizzabilit` a di anche solo un bit sulle linee ottiche ` e infatti suﬃciente
per molte applicazioni ai segnali a microonde.
2.3 Applicazioni per la Fotonica alle Microonde
Sebbene in alcuni casi il maggior problema delle linee ottiche applicate per l’e-
laborazione alle microonde sia ancora il limitato intervallo di sintonizzabilit` a
del ritardo, si prevede un rapido progresso nel breve periodo.
35Molto spesso, quando si parla di radar, si ` e soliti immaginare a un’anten-
na di grandi dimensioni disposta su un supporto meccanico fatto ruotare con
continuit` a rispetto all’asse verticale per monitorare lo spazio circostante. In
realt` a la teoria delle antenne permette di ingegnerizzare i lobi di ricezione.
Ponendo schiere di antenne su una griglia a passo costante, alimentate con
segnali sfasati tra loro, si ottengono alti guadagni nelle direzioni desiderate.
In questo modo ` e possibile eliminare la necessit` a di un supporto meccanico
costoso e pi` u facilmente danneggiabile. Il problema del controllo della fase
(o del ritardo) del segnale che deve giungere a ogni antenna della schiera
non ` e banale. Se si riuscisse a controllare la fase del segnale tramite una
linea di ritardo ottico, si otterrebbero sistemi robusti e compatti che tro-
verebbero impiego in molteplici applicazioni: dai radar alla comunicazione
terra-velivoli; dal monitoraggio dello spazio profondo alle applicazioni MIMO
su sistemi cellulari.
Figura 2.3: Impiego dell’elemento di ritardo per la creazione di una schiera
fasata per l’indirizzamento del fascio.
Il ﬁltraggio di segnali elettrici ` e una delle applicazioni pi` u interessanti.
Sviluppare ﬁltri riconﬁgurabili che operano su alte frequenze (ﬁno a decine
se non centinaia di GHz)` e un obiettivo molto ambizioso. Attraverso una linea
di ritardo ottica si pu` o agire direttamente sulla funzione di trasferimento del
dispositivo posizionando gli zeri e i poli del ﬁltro. Filtri di questo genere, oltre
a poter operare su bande vastissime, permettono riposizionamenti veloci,
nell’ordine di pochi nanosecondi.
Oltre all’interferenza distruttiva che permette di realizzare i ﬁltri, si pu` o
immaginare di sfruttare la linea di ritardo per la realizzazione di sorgenti alle
microonde. Gli oscillatori attuali sono fortemente limitati dalla frequenza
massima a cui opera l’elettronica. L’uso di elementi a luce lenta e veloce
sintonizzabili permettono la creazione di generatori di frequenza con alta
purezza spettrale operanti ﬁno a 100 GHz.
Lo sviluppo di sistemi di questo genere permetterebbe quindi di ottenere
strumenti pi` u eﬃcienti in termini di banda utile, con minori distorsioni e
36Figura 2.4: Setup di un ﬁltro notch alle microonde con l’impiego di un
elemento a luce lenta/veloce.
Figura 2.5: Esempio di un oscillatore opto-elettronico con l’uso della linea di
ritardo.
maggior risparmio energetico rispetto a ci` o che oggi si realizza con equivalenti
elettronici.
37Capitolo 3
Analisi Teorica-Numerica
3.1 Fibra al Bismuto
Le ﬁbre all’ossido di bismuto BI-HNLF presentano un’altissima non linearit` a
(circa mille volte una tradizionale ﬁbra basata sulla tecnologia al silicio) e
hanno un’elevata dispersione alle lunghezze d’onda di interesse per le tele-
comunicazioni (1550 nm). ` E stato dimostrato [11] che l’ampliﬁcazione para-
metrica ottenuta da una ﬁbra di questo tipo risulta a banda molto stretta
e che la lunghezza d’onda dove si trova il massimo guadagno ` e sintonizz-
abile con la lunghezza d’onda di pompa. In laboratorio ` e disponibile una
ﬁbra realizzata con vetri al bismuto ABH160 e B027 (di Asashi Glass Co.)
usati rispettivamente nel nucleo e nel mantello. Per determinare l’indice di
rifrazione di questi materiali, si ` e usata la formula (2) presente in [12]. Data
la costante di propagazione nel mezzo:
β =
2πn
λ
, (3.1)
ne vengono raﬃgurati il secondo e il quarto ordine superiori.
La relazione fra dispersione e β2:
DM = −
λ
c
d2n(λ)
dλ2 , (3.2)
ci permette di rappresentare facilmente la dispersione di materiale in ﬁbra
al variare della lunghezza d’onda.
Anche la guida impone una dispersione della velocit` a di gruppo. Il fattore
guidante ` e dato da:
DW = −
νnN∆
λc0
d2(νb)
dν2 , (3.3)
38500 1000 1500 2000
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
x 10
−24
Lunghezza d’Onda [nm]
β
2
 
[
s
2
m
−
1
]
 
 
Core: ABH160
Cladding: B027
Figura 3.1: Secondo ordine superiore della costante di propagazione per la
ﬁbra BI-HNLF.
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Figura 3.2: Quarto ordine superiore della costante di propagazione per la
ﬁbra BI-HNLF.
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Figura 3.3: Dispersione di materiale per la ﬁbra BI-HNLF.
dove ∆ ` e la diﬀerenza relativa fra gli indici di rifrazione del nucleo e del
mantello: (nN − nM)/nN; ν ` e la frequenza normalizzata:
ν =
πnNd
λ
√
2∆, (3.4)
dove d ` e il diametro del nucleo e b ` e la costante di propagazione normalizzata
ottenuta per via numerica come soluzione alla funzione dei modi LP01.
Vengono quindi riportati i parametri fondamentali della ﬁbra al bismuto
per una lunghezza d’onda operativa di 1550nm in Tabella 3.1.
3.2 Fibra a Dispersione Spostata
Fin dalle prime proposte [7] di utilizzo dell’ampliﬁcazione parametrica a ban-
da stretta per indurre un rallentamento sintonizzabile della luce in un sistema
integrato in ﬁbra, si sono utilizzate le ﬁbre a dispersione spostata (DSF). In
primo luogo esse hanno risposte maggiormente non lineari delle ﬁbre stan-
dard ci` o dovuto al fatto che l’area eﬃcace ` e pi` u piccola; caratteristica fon-
damentale ` e inoltre che presentano lo zero di dispersione a lunghezze d’onda
vicino i 1550nm cos` ı da raggiungere un adattamento di fase ottimo e lavorare
nelle bande di nostro interesse. Partendo da una bobina di ﬁbra DSF di 5
40Parametro Valore Unit` a di Misura
nN 2.218 —
nM 2.122 —
β2 2.624 ∗ 10−25 s2m−1
β4 −6.85 ∗ 10−56 s4m−1
DM −205.9 ps/nm/Km
DW −56 ps/nm/Km
DTOT −262 ps/nm/Km
Tabella 3.1: Caratteristiche della ﬁbra BI-HNLF alla lunghezza d’onda di
1550 nm.
Km con caratteristiche stimate descritte in Tabella 3.2 , ` e stato necessario
capire quanta ﬁbra utilizzare per sperimentare un ritardo di un bit a 40 Gb/s
(corrispondente a 25 ps).
Parametro Valore Unit` a di Misura
λ0 1547 nm
β3λ0 1.1 ∗ 10−40 s3m−1
β4λ0 −4 ∗ 10−55 s4m−1
γ 2 ∗ 10−3 W −1m−1
Tabella 3.2: Caratteristiche della ﬁbra DSF.
Seguendo [4] ` e stato possibile calcolare attraverso una formula diretta il
ritardo accumulato da un segnale in ﬁbra. Ponendo una potenza d’ingresso
di 10 W si ` e inizialmente determinata (Figura 3.4) la lunghezza della ﬁbra
necessaria al ﬁne di ottenere un ritardo di 25 ps in funzione della lunghezza
d’onda usata per la pompa. ` E stato anche calcolato (Figura 3.5) lo sposta-
mento in lunghezza d’onda del guadagno in funzione della lunghezza d’onda
di pompa. In Figura 3.6 viene inﬁne rappresentata la banda di guadagno
parametrico in funzione della lunghezza d’onda di pompa.
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Figura 3.4: Lunghezza della ﬁbra per ottenere un ritardo di 25ps al variare
della lunghezza d’onda di pompa, P0 = 10 W.
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Figura 3.5: Spostamento in lunghezza d’onda del guadagno al variare della
lunghezza d’onda di pompa, P0 = 10 W.
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Figura 3.6: Larghezza di banda del guadagno al variare della lunghezza
d’onda di pompa, P0 = 10 W.
44Scelta una lunghezza pari a 300 m di ﬁbra si riportano quindi dei graﬁci di
ritardo e banda del segnale per la ﬁbra a dispersione spostata. Nella Figura
3.7 sono mostrate le linee isoritardo ∆T come funzione dello spostamento
della pompa dallo zero di dispersione e della non linearit` a. Si nota che al
crescere della distanza dalla ZDW, il ritardo pu` o essere considerevolmente
aumentato. Nella Figura 3.8 si mostra come varia la larghezza di banda
spostando di alcuni nanometri la pompa rispetto allo zero di dispersione. Va
sottolineato [4] che la banda ` e calcolata come minimo fra la larghezza a met` a
altezza del guadagno (o banda ai 3 dB) e la banda dove sono soddisfatte le
condizioni 1.35 (coeﬃciente di guadagno parametrico positivo).
Con il crescere del ritardo si nota una riduzione della larghezza di banda.
Dato che l’interesse ` e ottenere un ritardo di un bit, si presta utile la rapp-
resentazione del prodotto banda-ritardo come ﬁgura di merito. Osservando
dove la ﬁgura di merito ` e unitaria, si determina quanta potenza iniettare in
ﬁbra. Nella Figura 3.9 ` e rappresentata la ﬁgura di merito al crescere della
distanza λ0 − λp, in funzione di LNL. Per la ﬁbra in esame P0 = 25W.
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Figura 3.7: Contour Plot di ∆T [ps] su 1/LNL[Km−1] e λ0 − λp [nm].
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Figura 3.8: Contour Plot di B [GHz] su 1/LNL[Km−1] e λ0 − λp [nm].
3.3 Instabilit` a di Modulazione in una Fibra
a Mantenimento di Polarizzazione
Attraverso la propagazione di due onde di pompa ortogonali su ﬁbre bir-
ifrangenti [13] [14] [15] [16] ` e possibile ottenere un diverso tipo di instabilit` a
di modulazione.
Data una ﬁbra a mantenimento di polarizzazione (Es: ﬁbra Panda) lunga
L=180 m e con coeﬃciente di non linearit` a γ = 2.3W −1Km−1 ed eﬀettua-
ta la misura di dispersione cromatica, si ` e calcolato il ritardo accumulato
da un impulso sui diversi assi della ﬁbra; le interpolazioni [21] dei risultati
sperimentali sono esposti nella Figura 3.10:
` E stato cos` ı possibile calcolare il ritardo per unit` a di lunghezza δ (1.56),
la dispersione, il termine del secondo ordine della costante di propagazione
β
(2)
p per ogni asse della ﬁbra.
Viene rappresentato nella Figura 3.11 un esempio di coeﬃciente di guadag-
no ottenibile dall’eq. 1.52 per una lunghezza d’onda di pompa pari a λp =
1550nm e con potenza iniettata di 500 W. Si nota come una delle due
soluzioni presenti un guadagno a banda stretta spostata di circa 6 THz dalla
pompa con una larghezza di banda di circa 0.3 THz.
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Figura 3.9: Plot della ﬁgura di merito B∗∆T = 1 su 1/LNL[Km−1] e λ0−λp
[nm].
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Figura 3.10: Ritardi degli impulsi propagati lungo i due assi della ﬁbra in
funzione della lunghezza d’onda.
Nelle Figure 3.12, 3.13, 3.14 sono riportati rispettivamente lo spostamento
in frequenza, la larghezza di banda e il guadagno di picco degli spettri di
guadagno a banda stretta in funzione della lunghezza d’onda di pompa. Le
rappresentazioni sono espresse per diverse quantit` a di potenza in ingresso alla
ﬁbra. Va speciﬁcato che alle lunghezze d’onda di interesse ci si trova sempre
in dispersione anomala; si noti come la larghezza di banda tenda a crescere
con il calare di λ0−λp, mentre il picco di guadagno risulta abbastanza stabile.
480 1 2 3 4 5 6 7
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
∆f [THz]
G
 
[
m
−
1
]
 
 
1° soluzione
2° soluzione
Figura 3.11: Esempio di MI per λ=1550 nm e P=100 W. Vengono distinte
le due soluzioni della 1.52.
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Figura 3.12: Rappresentazione della desintonia [THz] del guadagno a banda
stretta rispetto alla variazione della posizione di pompa per diversi valori di
potenza.
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Figura 3.13: Picco di guadagno a banda stretta per la ﬁbra Panda lunga
180 m rispetto alla variazione della posizione di pompa per diversi valori di
potenza.
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Figura 3.14: Larghezza di banda dei guadagni a banda stretta rispetto alla
variazione della posizione di pompa per diversi valori di potenza.
523.4 Birifrangenza Indotta da Curvatura per
una Fibra a Dispersione Spostata
Si ` e valutato inﬁne la birifrangenza indotta da curvatura, per veriﬁcare quali
condizioni di adattamento di fase si ottengano da due pompe degeneri con
polarizzazioni a 45◦ rispetto agli assi. L’articolo in bibliograﬁa [17] descrive
come calcolare la birifrangenza indotta da curvatura per una generica ﬁbra
singolo modo. Sono riportati i graﬁci ?? della birifrangenza e 3.18 della
lunghezza di battimento alla lunghezza d’onda di 1550 nm al variare del
raggio r della sezione trasversa della ﬁbra; e poi, ﬁssato il raggio a 64  m, si
` e fatta variare la lunghezza d’onda. Si ` e considerata una ﬁbra con un indice
di rifrazione del nucleo pari a n = 1.46.
In seguito, si valutano in Figura 3.19 la birifrangenza indotta per curvatu-
ra di una ﬁbra standard con raggio r = 62.5 m e in Figura 3.20 il ritardo δ
fra due impulsi lanciati ortogonalmente sui due assi della ﬁbra.
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Figura 3.15: Birifrangenza indotta al variare del raggio di curvatura; sono
riportati i risultati per diversi valori di raggio della ﬁbra. Simulazioni svolte
per λ=1550 nm.
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Figura 3.16: Lunghezza di battimento in funzione del raggio di curvatura per
diversi valori di raggio della ﬁbra. Simulazioni svolte per λ=1550 nm.
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Figura 3.17: Birifrangenza indotta in funzione del raggio di curvatura per
diversi valori della lunghezza d’onda. Simulazioni svolte con raggio di ﬁbra
di 64  m.
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Figura 3.18: Lunghezza di battimento in funzione del raggio di curvatura per
diversi valori della lunghezza d’onda. Simulazioni svolte con raggio di ﬁbra
di 64  m.
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Figura 3.19: Birifrangenza indotta in funzione della lunghezza d’onda per
diversi raggi di curvatura in una ﬁbra standard.
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Figura 3.20: Ritardo δ fra i due assi di birifrangenza in funzione della
lunghezza d’onda per diversi raggi di curvatura in una ﬁbra standard.
58Si ` e scelto quindi di procedere alla curvatura della ﬁbra a dispersione
spostata su un supporto di raggio R = 1.5 cm. Alle lunghezze d’onda di
nostro interesse si veriﬁca un ritardo δ = 7.9 ∗ 10−15 m/s piuttosto costante
e molto basso rispetto a una ﬁbra Panda. I risultati per l’instabilit` a di
modulazione sono quindi diversi rispetto alla ﬁbra a mantenimento di polar-
izzazione: innanzitutto, la DSF ha il punto di zero di dispersione a 1547 nm,
ci` o signiﬁca che ponendo la pompa con λp < λ0 si ha dispersione negativa,
altrimenti ci si trova in regione di dispersione anomala.
Nelle Figure 3.21 e 3.22 sono mostrati i guadagni calcolati per due lunghezze
d’onda in disperione normale: si riscontra un forte spostamento in frequenza
muovendosi di appena un nanometro e c’` e la presenza di un solo picco di
guadagno molto variabile con la potenza in ingresso.
Viene quindi valutato lo spostamento in frequenza (Figura 3.23), la larghez-
za di banda (Figura 3.24) e il picco di guadagno (Figura 3.25) per una ﬁbra
lunga L = 300 m al variare delle lunghezze d’onda prossime allo zero di
dispersione in regione normale.
Si espongono anche due esempi di lunghezze d’onda in dispersione anoma-
la nelle Figure 3.26 e 3.27. In questo caso, similmente alla ﬁbra Panda, es-
istono due picchi di guadagno: uno a banda stretta distante dalla pompa e
uno che si sviluppa in prossimit` a di λp.
Le lunghezze d’onda di pompa per le quali si riesce a ottenere uno spettro
di guadagno stretto e spostato non sono molte. ` E ampiamente dimostrato
[15] che l’instabilit` a di modulazione non pu` o veriﬁcarsi sopra una certa soglia
di potenza critica. Visti i valori di Bm e β
(2)
p che caratterizzano la ﬁbra in
esame non ` e possibile posizionare la pompa in un intervallo di frequenze
esteso in quanto non sempre sussistono le condizioni necessarie a guadagni
elevati e spostati.
Inﬁne sono riportati nelle Figure 3.28, 3.29, 3.30 i risultati numerici di
spostamento in frequenza del picco dalla posizione di pompa, larghezza di
banda dei picchi e massimo guadagno variando la lunghezza d’onda λp in
regione anomala.
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Figura 3.21: Guadagno per λp=1545 nm con diversi valori di potenza in
ingresso.
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Figura 3.22: Guadagno per λp=1546 nm con diversi valori di potenza in
ingresso.
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Figura 3.23: Spostamento in frequenza del picco di guadagno rispetto la
lunghezza d’onda di pompa.
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Figura 3.24: Larghezza di banda del picco di guadagno rispetto la lunghezza
d’onda di pompa.
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Figura 3.25: Picco di guadagno rispetto la lunghezza d’onda di pompa.
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Figura 3.26: Guadagno per λp=1549 nm con diversi valori di potenza in
ingresso.
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Figura 3.27: Guadagno per λp=1550 nm con diversi valori di potenza in
ingresso.
1548 1548.2 1548.4 1548.6 1548.8 1549 1549.2 1549.4 1549.6 1549.8 1550
4
6
8
10
12
14
16
18
λ
p [nm]
∆
f
 
[
T
H
z
]
 
 
P=1 W
P=10 W
P=20 W
P=30 W
P=40 W
Figura 3.28: Spostamento in frequenza del picco di guadagno rispetto la
lunghezza d’onda di pompa.
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Figura 3.29: Larghezza di banda del picco di guadagno rispetto la lunghezza
d’onda di pompa.
1548 1548.2 1548.4 1548.6 1548.8 1549 1549.2 1549.4 1549.6 1549.8 1550
−2
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
λ
p [nm]
G
 
[
d
B
]
 
 
P=1 W
P=10 W
P=20 W
P=30 W
P=40 W
Figura 3.30: Spostamento in frequenza del picco di guadagno rispetto la
lunghezza d’onda di pompa.
64Capitolo 4
Risultati Sperimentali
In questo capitolo vengono inizialmente presentati gli esperimenti che si sono
svolti per la caratterizzazione preliminare della ﬁbra usata: una ﬁbra a dis-
persione spostata (dispersion shifted ﬁber DSF). In seguito vengono esposti
i risultati che hanno permesso di osservare miscelazione d’onde.
La ﬁbra a disposizione, come ` e gi` a stato detto, ` e una DSF di circa 5Km.
L’analisi numerica del capitolo precedente ha permesso di capire come la
lunghezza ottimale ai ﬁni di ottenere un ritardo sintonizzabile di un bit sia
di circa 300m. ` E stato deciso di sfruttare 500m di ﬁbra per aﬀrontare gli
esperimenti qui presentati, con la consapevolezza che si ` e sempre in tempo
ad accorciarne la lunghezza. Mediante uno strumento che misura la poten-
za di back-scattering di un impulso iniettato in ﬁbra (optical time domain
reﬂectometry OTDR) si ` e determinata la lunghezza della ﬁbra: 510m.
Il nuovo spezzone di ﬁbra ` e stato avvolto manualmente attorno a un sup-
porto cilindrico; ` e quindi fondamentale veriﬁcare di non aver introdotto stress
meccanici tali da indurre una forte birifrangenza di guida. Si ` e proceduto
quindi con una misura polarimetrica.
In seguito si mostra anche i risultati della misura di dispersione cromatica
al ﬁne di determinare la lunghezza d’onda dove la dispersione ` e nulla.
Una volta caratterizzata la ﬁbra per quanto riguarda dispersione cromat-
ica e dispersione dei modi di polarizzazione, si ` e proceduto all’osservazione
della miscelazione d’onde, dapprima in emissione spontanea, in seguito in
emissione stimolata. Nell’ultimo caso si ` e caratterizzato il coeﬃciente di non
linearit` a della ﬁbra e il guadagno ottenibile per diverse sorgenti di segnale.
654.1 Misura della Dispersione Cromatica
` E stata svolta la misura della dispersione seguendo le dispense [20]. La
Figura 4.2 mostra la curva di dispersione ottenuta dall’interpolazione dei
risultati stimati. Questa misura ` e importante ai ﬁni di capire dove si trova
la lunghezza d’onda dove la dispersione ` e nulla. ` E cos` ı possibile discriminare
le due diverse regioni operative: la regione a dispersione normale e quella
anomala. Dai risultati ottenuti si ha che la ZDW si trova a circa 1551nm.
Figura 4.1: Foto dell’intero banco di prova.
4.2 Misura Polarimetrica
La misura polarimetrica ` e fondamentale per capire se la ﬁbra a disposizione
` e caratterizzata da una birifrangenza trascurabile. Viene quindi usato un
polarimetro che misura automaticamente il ritardo diﬀerenziale di gruppo
(diﬀerential group delay DGD) di un impulso lanciato in ﬁbra in funzione
della lunghezza d’onda. Le tecniche messe a disposizione dallo strumento
sono tre: Matrici di Jones, Matrici di Muller e analisi sulla sfera di Poincar` e.
I tre risultati esposti nella Figura 4.3 sono simili fra loro e indicano valori di
DGD coerenti con quanto atteso. Se si divide il DGD ottenuto per la radice
quadrata della lunghezza della ﬁbra, si ha il parametro di dispersione dei modi
di polarizzazione (polarization mode dispersion PMD) che risulta prossimo
a 0.02ps/
√
Km, un valore ottimo. Ci` o signiﬁca che sebbene l’avvolgimento
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Figura 4.2: Interpolazione dei risultati di dispersione in funzione della
lunghezza d’onda.
sul supporto meccanico sia stato manuale, non sono state introdotte tensioni
tali da produrre una forte birifrangenza di guida.
4.3 FWM - Emissione Spontanea
Le simulazioni svolte nel capitolo precedente sono state indispensabili per
capire dove attendersi la miscelazione d’onde e quali sintonizzabilit` a e larghezze
di banda si potevano riscontrare. In realt` a, la ﬁbra a disposizione presen-
ta una ZDW non costante sulla dimensione longitudinale. ` E improponibile
quindi pensare di approssimare la ZDW alla media di tutte le lunghezze d’on-
da in cui appare localmente una dispersione nulla. Da esperimenti precedenti
si era gi` a constatato che λ0 cambia sostanzialmente “a tratti” producento di-
versi picchi di conversione nella miscelazione d’onde. Nella Figura 4.4 viene
mostrato come le onde Stokes e anti-Stokes presentano tre diﬀerenti picchi
di guadagno a causa della variazione della ZDW; la misura ` e eseguita sulla
ﬁbra a dispersione spostata di lunghezza L = 5Km.
La Figura 4.4 mostra l’utilit` a di sperimentare FWM in emissione spon-
tanea, infatti ci si rende conto delle lunghezze d’onda alle quali conviene
posizionare il segnale per ottenere il massimo guadagno di conversione.
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Figura 4.3: Misura polarimetrica della ﬁbra DSF lunga 510m. La misura ` e
svolta attraverso tre diﬀerenti tecniche: a) Jones Matrix Eigenanalysis; b)
Muller Matrix; c) Poincar` e Sphere Analysis.
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Figura 4.4: Emissione spontanea FWM per una lunghezza d’onda di pom-
pa λp = 1546.25nm. Da 1450nm a 1500nm si notano tre diﬀerenti picchi
d’emissione; a circa 1550nm ` e presente la pompa; fra 1600nm e 1650nm
sono emessi tre diﬀerenti picchi uno dei quali esaltato dall’emissione raman
attorno a 1650nm.
694.3.1 Schema del Banco
L’esperimento prevede l’uso di una sola pompa impulsata in assenza di seg-
nale. Lo schema del banco di prova che ora verr` a descritto di trova nella
Figura 4.5. La sorgente di pompa ` e un laser collegato a un controllore di po-
larizzazione (PC). La pompa, in continua, ` e collegata a un modulatore Mach
Zehnder controllato da un generatore di sequenze incorrelate (pseudo noise
PN) elettronico e predisposto per una trasmissione a 1 GHz con una sequenza
di 32 pagine da 16 bit. Di questi 512 bit solo il primo assume valore 1 mentre
gli altri sono mantenuti a zero. In questo modo si aumenta sostanzialmente
la potenza di picco in ingresso alla ﬁbra per ottenere un’eﬃcienza di con-
versione pi` u alta. L’eﬀetto di miscelazione infatti dipende dalla potenza di
picco presente in ﬁbra, se la potenza di picco ` e alta, si veriﬁca una maggiore
conversione di fotoni e quindi le prestazioni aumentano. Viene deﬁnito il
fattore moltiplicativo F = Ppicco/Pmedia. Questo fattore di moltiplicazione
ci permette di calcolare approssimativamente la potenza di picco iniettata a
partire dalla misura di potenza media fatta al power meter. Dopo il mod-
ulatore c’` e un ampliﬁcatore in ﬁbra drogata all’erbio (Ebrium Doped Filter
Ampliﬁer EDFA) che serve ad aumentare il livello di potenza del segnale (la
potenza media viene infatti ridotta notevolmente dal modulatore). Un ﬁltro
in uscita all’EDFA serve ad eliminare l’emissione spontanea dell’ampliﬁcatore
e in seguito viene posto un booster (altro ampliﬁcatore EDFA) che serve a
controllare la potenza in ingresso alla ﬁbra in esame. Dati i livelli di potenza
in gioco (si ha infatti un’alta potenza di picco sebbene la potenza media sia
ragionevole) viene posto un circolatore a protezione all’ampliﬁcatore. Alla
seconda porta del circolatore viene posto il consueto ﬁltro per eliminare l’e-
missione spontanea del booster. Viene quindi posta la ﬁbra da analizzare e,
in uscita ad essa, si analizza lo spettro ottico (optical spectrum analayzer
OSA).
Ad ogni accensione, oltre al posizionamento dei ﬁltri, ` e necessario ot-
timizzare la modulazione sia in polarizzazione (usando il PC iniziale), sia
attraverso l’alimentatore del modulatore. L’ottimizzazione viene eseguita
osservando temporalmente l’impulso in uscita dall’ampliﬁcatore. Viene uti-
lizzato un’oscilloscopio ottico per la misura della potenza di picco e un power
meter per la potenza media. Il fattore di moltiplicazione cambia ogni volta in
base alla qualit` a dell’ottimizzazione che, essendo manuale e inﬂuenzabile da
agenti esterni come la temperatura, non ` e riproducibile. I valori del fattore
di moltiplicazione che si usano in questi esperimenti sono stati misurati in
un intervallo compreso fra 160 e 250. Ci` o signiﬁca che la potenza di picco
in ingresso alla ﬁbra ` e mediamente 200 volte superiore alla potenza media
misurata dopo il booster.
70Figura 4.5: Schema a blocchi del banco di prova utilizzato per gli esperimenti
in emissione spontanea.
Va fatto notare che il booster ` e controllato in corrente e quindi i risultati
saranno discussi in termini di corrente di controllo all’ampliﬁcatore. Si riman-
da all’appendice per la caratterizzazione della potenza in uscita dall’EDFA
in funzione della corrente pilota.
4.3.2 I Risultati
Sono state svolte diverse prove di FWM in emissione spontanea, sia nella
regione a dispersione normale che anomala. Per ognuna di queste prove sono
stati usati diversi valori di potenza e si ` e giunti ad osservare anche supercon-
tinuo. Dai risultati ottenuti ` e molto diﬃcile individuare il valore della ZDW
e discriminare le due regioni di dispersione. Vengono presentate due ﬁgure
che nominalmente esprimono i risultati per le due diverse regioni: la prima
(Figura 4.6) per la regione a dispersione normale, la seconda (Figura 4.7)
in condizioni di dispersione anomala. In realt` a si suppone che le lunghezze
pi` u corte alle quali si ` e sintonizzata la pompa nella Figura 4.7 presentino
entrambe le condizioni di dispersione a causa della grande variazione di λ0.
Nella Figura 4.6 si nota che si riesce ad ottenere una buona eﬃcienza di
conversione gi` a con correnti di controllo 0.7A (circa 120mW medi) grazie
all’azione di modulazione della pompa. Per le lunghezze d’onda pi` u distanti
dallo ZDW si nota, oltre che la generazione FWM, anche uno spettro di am-
pliﬁcazione distante 13.2 THz causato dall’eﬀetto Raman. A circa 1375nm si
nota invece un segnale inaspettato. Se ne indaga quindi l’origine nel prossi-
mo paragrafo. La sintonia della pompa in un intervallo di otto nanometri ha
71permesso di ottenere un’emissione con uno spostamento di circa 130nm. Si
osserva inoltre che la banda dei segnali d’emissione spontanea ` e pi` u piccola
mano a mano si allontana la pompa dalla ZDW in regione di dispersione
normale, in accordo con quanto ottenuto dai risultati teorici. La Figura 4.7
mostra invece guadagni a banda larga di oltre 70nm.
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Figura 4.6: Emissione spontanea di FWM in regione a dispersione normale.
Veriﬁca della natura del degnale inaspettato
` E necessario capire se lo spettro visibile a circa 1375nm che appare per ogni
lunghezza d’onda di pompa ha natura non lineare (ulteriore miscelazione
d’onde) o se ` e un artiﬁzio di altro genere. Nella Figura 4.8 viene esposto
il metodo di analisi: sono misurati gli spettri per due diﬀerenti lunghezze
d’onda di pompa lontane 10nm e per ognuna di queste sono indagati due
livelli di potenza. Si constata che il segnale subisce una traslazione con la
lunghezza d’onda di pompa e il livello dello stesso ` e coerente con l’aumento
di potenza controllata al booster. Ci` o signiﬁca che probabilmente il ﬁltro
precedente alla ﬁbra non elimina completamente il segnale fuori dalla banda
della pompa. La cosa importante ` e che lo spettro in questione non ` e il
risultato di una miscelazione d’onde di origine sconosciuta.
721500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
−80
−70
−60
−50
−40
−30
−20
−10
0
λ [nm]
P
 
[
d
B
m
]
 
 
λ
p = 1549 nm
λ
p = 1550 nm
λ
p = 1551 nm
λ
p = 1552 nm
λ
p = 1553 nm
λ
p = 1555 nm
λ
p = 1557 nm
Figura 4.7: Emissione spontanea di FWM in regione a dispersione anomala.
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Figura 4.8: Veriﬁca della natura dello spettro inaspettato. Due diverse
lunghezze d’onda per due diversi livelli di potenza indicano un mancato
ﬁltraggio del segnale in ingresso alla ﬁbra.
73Misura del Coeﬃciente di non Linearit` a
La tecnica diretta per il calcolo del coeﬃciente di non linearit` a γ prevede il
semplice lancio in ﬁbra di una pompa continua posizionata alla lunghezza
d’onda con dispersione nulla. Osservando il fenomeno di emissione spon-
tanea ` e possibile misurare la diﬀerenza fra le due onde generate (Stokes e
anti-Stokes) e risalire al valore di γ. I tentativi svolti in laboratorio non
hanno portato a nessun risultato in quanto la massima potenza consentita
dai dispositivi non era suﬃciente per osservare due picchi distinti ai lati della
pompa. Nella Figura 4.9 si nota come varia lo spettro in uscita dalla ﬁbra in
funzione della corrente di controllo I del booster.
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Figura 4.9: Tentativo di emissione spontanea in funzione della potenza della
pompa (controllata dalla corrente I) senza modulazione.
4.4 FWM - Emissione Stimolata
Dopo aver ottenuto l’emissione spontanea della miscelazione d’onda ` e pos-
sibile procedere al passo successivo: l’inserimento di un segnale per ricavare
una conversione dei fotoni stimolata. Grazie allo stimolo dell’emissione sar` a
possibile misurare l’eﬃcienza di conversione (e quindi il coeﬃciente di non
linearit` a della ﬁbra) e il guadagno dell’ampliﬁcazione parametrica.
744.4.1 Schema del Banco
Rispetto al setup che prevede l’iniezione della sola onda di pompaggio descrit-
to alla sezione precedente, ` e necessario prevedere la coesistenza del segnale
assieme alla pompa. Lo scopo dei successivi esperimenti ` e di osservare la mis-
celazione a partire da un segnale continuo e dalla pompa impulsata. Viene
quindi inserito un laser per emettere il segnale in testa a un controllore di
polarizzazione; in seguito, grazie a un accoppiatore WDM, si iniettano nella
stessa ﬁbra le onde di segnale e pompa. Lo schema a blocchi relativo viene
presentato nella Figura 4.10.
Figura 4.10: Schema a blocchi del banco di prova utilizzato per gli
esperimenti in emissione stimolata.
4.4.2 I Risultati
Misura del Coeﬃciente di non Linearit` a
L’articolo [12] oﬀre una tecnica indiretta per il calcolo del coeﬃciente di
non linearit` a γ. Il procedimento prevede di utilizzare una pompa ﬁssa in
potenza e lunghezza d’onda, in genere posizionata in prossimit` a dello zero
di dispersione. Viene quindi iniettato un segnale Stokes e misurata all’OSA
l’intensit` a dell’onda oziosa generata sul lato anti-Stokes. Si procede col ris-
intonizzare il segnale con passo quanto pi` u ﬁtto possibile (si ` e utilizzato un
passo di 0.5 nm) e per ogni lunghezza d’onda si misura la rispettiva potenza
di conversione. I punti che descrivono la conversione di potenza in funzione
dello spostamento del segnale assumono un andamento di funzione sinc. ` E
75Figura 4.11: Foto dell’intero banco di prova.
quindi possibile procedere con interpolazione e calcolo del coeﬃciente di non
linearit` a e della dispersione.
Sono molte le prove eﬀettuate e a titolo di esempio ne viene raﬃgurata
una nell’Immagine 4.12, ma purtroppo non si riesce a interpolare la curva di
conversione data dalla diﬀerenza della potenza del segnale e dell’onda oziosa
generata. Il motivo ` e il fatto che la pompa ` e impulsata e l’efettiva conversione
si ottiene solo durante uno slot temporale di un bit rispetto ai 512 totali.
Per una misura corretta servirebbe l’uso di entrambe le onde in ingresso alla
ﬁbra (segnale e pompa) in regime continuo, ma la strumentazione presente in
laboratorio non permette purtroppo livelli di potenza adeguati per osservare
il fenomeno.
Si fa notare inoltre che la sintonizzazione del segnale per lunghezze d’onda
superiori ai 1560nm, mostra livelli di potenza dello stesso pi` u elevate. Pre-
messo che il fenomeno non ` e un problema ai ﬁni dell’esperimento in quanto
si sta misurando la diﬀerenza fra la potenza dell’onda di segnale e dell’on-
da oziosa; si rimanda in Appendice per la caratterizzazione del laser usato.
La causa dell’aumento di potenza ` e infatti da attribuirsi al laser che non
mantiene una caratteristica costante in funzione della lunghezza d’onda.
761535 1540 1545 1550 1555 1560 1565 1570
−80
−70
−60
−50
−40
−30
−20
−10
0
λ [nm]
P
o
w
e
r
 
[
d
B
m
]
 
 
Figura 4.12: Fissata la pompa si sintonizza il segnale con un passo ﬁtto per
osservare la conversione sul lato anti-Stokes.
Misura del Guadagno Parametrico
Sfruttando l’emissione stimolata ` e possibile eﬀettuare una misura diretta
del guadagno ottenuto grazie all’eﬀetto di miscelazione. Misurato infatti
lo spettro del segnale in assenza di FWM (ponendo il livello della pompa
sotto soglia) si confronta per diﬀerenza ci` o che si ottiene facendo transitare il
segnale durante la conversione (stimolata) della pompa. Questo esperimento
` e stato svolto con diverse sorgenti di segnale adatte ai nostri scopi:
1. laser TUNIC che opera ﬁno a 1440nm;
2. laser Raman ﬁsso a 1455nm;
3. led Raman (caratterizzato in Appendice).
Si fa notare che, in ogni caso, si genera un’onda Stokes spostata di circa
13.2THz. Ci si ritrova quindi ad avere una grande quantit` a di fotoni che
invece di essere convertiti per miscelazione d’onde, subiscono l’eﬀetto Raman.
Altro motivo di degrado delle prestazioni ` e il gi` a presentato andamento di
λ0 in funzione della distanza. Il fatto che la lunghezza d’onda a dispersione
nulla non sia costante, ma vari, provoca un allargamento (e conseguente
abbassamento) degli spettri d’emissione.
77Nelle Figure 4.13, 4.14, 4.15 sono esposti i migliori risultati ottenuti rispet-
tivamente con i tre laser elencati precedentemente. Sebbene l’emissione spon-
tanea abbia un’eﬃcienza molto alta (anche 20 dB sopra il livello di rumore),
i guadagni misurati per i due laser sono di circa 1.5 dB mentre non ` e possi-
bile esprimere un valore certo di guadagno nel caso la sorgente sia il LED in
quanto l’emissione ` e molto larga e rumorosa.
Va sottolineato che il motivo per cui il guadagno osservato ` e cos` ı basso ` e
che lo spettro misurato all’OSA ` e relativo alla media della potenza in ﬁbra.
Ci` o signiﬁca che se anche ci si ritrova a sperimentare un guadagno molto
alto in corrispondenza dell’impulso di pompa, si deve ricordare che per tutto
il resto del tempo non si ha conversione dei fotoni. Se si suppone di avere
un fattore di moltiplicazione F = 200, allora il guadagno osservato di circa
1.5dB medi corrisponde a quasi 25dB di picco nell’intervallo temporale in
cui ` e in funzione la pompa.
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Figura 4.13: Segnale senza eﬀetto FWM, emissione spontanea e emissione
stimolata nel caso di sorgente laser TUNIC.
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Figura 4.14: Segnale senza eﬀetto FWM, emissione spontanea e emissione
stimolata nel caso di sorgente laser Raman.
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Figura 4.15: Segnale senza eﬀetto FWM, emissione spontanea e emissione
stimolata nel caso di sorgente LED Raman.
79Conclusioni
In questa tesi ` e stata presentata la caratterizzazione dell’eﬀetto di misce-
lazione d’onde nelle ﬁbre ottiche. Dopo un breve richiamo ai principi fonda-
mentali in particolare con l’analisi delle condizioni di adattamento di fase, si
sono mostrate alcune possibili applicazioni dell’ampliﬁcazione parametrica.
Un’analisi teorico-numerica ha consentito di valutare la lunghezza della
ﬁbra da utilizzare per ottenere un ritardo di alcuni ps in un esperimento di
luce lenta. Sono poi state analizzate altre condizioni di adattamento di fase
sfruttando ﬁbre a mantenimento di polarizzazione o ﬁbre in cui si ` e indotta
una certa birifrangenza imponendo degli stress meccanici per curvatura.
Sfruttando la relazione di dispersione per l’instabilit` a di modulazione si
sono valutati i guadagni ottenibili e la sintonizzabilit` a, la larghezza di banda
per questo genere di ﬁbre.
Sono poi stati condotti esperimenti per la caratterizzazione di una ﬁbra
a dispersione spostata di lunghezza 510m. Una misura del ritardo di gruppo
diﬀerenziale ha consentito di veriﬁcare la sostanziale isotropia del nucleo. La
misura della dispersione cromatica ha permesso di individuare la posizione
della lunghezza d’onda corrispondente a un valore di dispersione nulla.
` E stato quindi spiegato come osservare emissione spontanea generata dal-
la miscelazione a quattro onde. Gli spettri misurati consentono di capire dove
posizionare il segnale per ottenere il massimo guadagno dall’emissione stimo-
lata. Inoltre ` e possibile calcolare direttamente il coeﬃciente γ valutando le
due onde generate dalla sola pompa continua posizionata in prossimit` a dello
zero di dispersione.
Procedendo con l’emissione stimolata si ` e tentato per la prima volta a
nostra conoscienza di misurare il guadagno ottenibile da una ﬁbra comune
sfruttando un segnale continuo e una pompa modulata.
I risultati hanno fatto capire come sebbene l’eﬀetto sia molto eﬃciente
e promettente, la tecnica di misura non consente di valutare esattamente il
guadagno di picco negli istanti in cui la pompa ` e accesa.
80Appendice A
Caratterizzazione di alcuni
Dispositivi
A.1 Ampliﬁcatore EDFA usato come booster
La potenza d’uscita che il dispositivo propone non ` e reale; si ` e eseguita quindi
una caratterizzazione della potenza in funzione della corrente. La misura ` e
disponibile nella Figura A.1.
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Figura A.1: Potenza in uscita dall’ampliﬁcatore in funzione della corrente di
controllo.
81A.2 Laser ANDO AQ8203
Questo laser ` e stato usato per sintonizzare il segnale durante il tentativo
di misura del coeﬃciente di non linearit` a. La causa dell’incostanza della
potenza del segnale ` e da attribuirsi a questo laser che ` e stato caratterizzato
nella regione di interesse. La Figura A.2 esprime l’uscita dello strumento in
funzione della lunghezza d’onda.
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Figura A.2: Potenza in uscita del laser in funzione della lunghezza d’onda
operativa.
A.3 Sorgente LED Raman
Si ` e cercato di sfruttare il LED Raman ponendolo a lunghezze d’onda opera-
tive il pi` u possibile vicino alla pompa. In questo modo l’emissione dell’onda
Stokes esce parzialmente dalla regione in cui si osserva l’eﬀetto Raman. Con-
trollando il LED in corrente e in temperatura si ` e anche cercato di stringere
il pi` u possibile la banda dello spettro in uscita. La Figura A.3 esprime lo
spettro d’emissione in funzione della lunghezza d’onda che si ` e utilizzato a
caratterizzazione completata.
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Figura A.3: Emissione del LED Raman in funzione della lunghezza d’onda.
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